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气体 单元 低温 纯化 系统 的 研制 
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摘要 : 重 铭 系 核弹 识 组 合 的 多 核子 转移 反应 可 能 是 产生 让 中 子 超重 核 的 重要 突破 口 ， 因 此 设计 建造 适用 于 多 
核子 转移 反应 的 丰 中 子 超重 核 研究 的 原理 性 谱 仪 不 仅 可 以 为 探索 超重 核 稳 定 岛 黄 定 技术 、 方 法 和 装置 基础 ， 
而 且 对 研究 多 核子 转移 反应 机 制 有 重要 意义 。 丰 中 子 超重 核 研究 原理 性 谱 仪 中 的 气体 单元 需要 持续 不 断 的 高 
纯度 氮气 ， 以 停 阻 多 核子 转移 反应 产物 并 将 降 能 后 的 离子 引出 到 后 续 的 实验 装置 。 论 文 主要 介绍 新 研制 的 丰 
中 子 超重 核 研究 原理 性 谱 仪 的 气体 单元 低温 纯化 系统 ， 此 系统 主要 为 谱 仪 提供 可 循环 的 高 纯度 氮气 。 经 实验 
测定 ， 低 温 纯 化 系统 可 以 将 99% 的 氮气 纯化 到 99.999% 以 上 ， 结 合 化 学 纯化 单元 ， 纯 化 后 的 氮气 满足 气体 单 
元 对 高 纯度 氮气 的 需求 。 
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引言 产生 丰 中 子 超重 核 的 重要 突破 口 名 。 此 外 ， 利 用 多 核子 
自 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 探 索 超重 核 稳定 岛 、 合 成 。 转移 反应 还 可 以 合成 缺 中 子 核 素 以 及 中 了 了 数 为 126 的 与 
新 元 素 已 经 成 为 核 物理 领域 最 热门 的 研究 课题 之 一 ， 人 “过程 相关 的 丰 中 子 核 素 ”。 但 多 核子 转移 反应 的 产物 
类 对 超重 核 稳 定 岛 的 探索 从 未 止步 。 理 论 研究 表明 : 超 。 “各 类 繁多 ， 角 分 布 显示 出 强烈 的 各 向 异性 ， 能 量 和 电荷 
重 核 稳定 岛 位 于 以 质子 数 114、 中 子 数 184 为 中 心 的 核 CAMRE, ASO SRE IRR 
地 将 其 分 亢 与 别 因此， 设计 建 和 适用 于 多 核子 转移 


O 核 稳定 岛 不 仅 能 够 揭示 原子 核 在 极 强 库仑 场 下 的 性 质 与 习 必 的 丰 中 了 超重 核 湾 仪 非常 必要 。 
结构 , 也 有 可 能 发 现 最 大 核 幻 数 。 此 外 ,合成 超重 核 稳定 
岛 上 的 长 寿命 同位 素 将 有 利于 研究 超重 核 素 的 物理 和 化 
学 性 质 , 发 所 其 巨大 的 潜在 应 用 价值 。 近 几 十 年 来 , 科学 
家 
素 
位 


在 核 物理 领域 ， 气 体 单元 被 广泛 地 应 用 于 停 阻 核 反 
应 产物 。 在 早期 的 研究 中 ， 主 要 是 将 气体 单元 与 在 线 同 
位 素 分 离 装 置 相 结 合 ， 使 核反应 在 气体 单元 中 发 生 并 将 
反应 产物 从 气体 单元 中 引出 。 这 项 技术 在 Jyvaskyla?! 
Leuven" 和 Mainz!!! 都 得 到 了 应 用 。 而 新 一 代 的 气体 单 
元 主要 是 与 In-Flight 同位 素 分 离 装 置 相 结合 ， 即 核反应 
在 气体 单元 外 发 生 ， 之 后 利用 气体 单元 将 反应 产生 的 离 
子 柬 停 阻 并 引出 。ANL03、NSCL-MSUD03 和 RIKEN" 
人 BR A | x 气体 = >] “ a 
收 稿 日 期 : 2023-10-31; 。 修改 日 期 : 2023-10-31 的 研究 团 队 均 研制 并 测试 了 新 代 ( 体 单元 。 我 国 j ; 
基金 项 目 : 中 国 科学 院 战略 性 先导 科技 专项 (B 类 ) (XDB34010300); 五 ”重大 科技 基础 设施 “ 强 流 重 离子 加 速 器 装置 (HIAF) 
中 国 科学 院 改善 科研 条 件 专项 (GSZXKYZB20220190) ; KF 2025 年 左右 正式 运行 WI， 这 为 利用 多 核子 转移 反 
习 家 自然 科学 基金 资助 项 目 (12022501, 12105329) 应 探索 超重 核 稳定 岛 提供 了 前 所 未 有 的 实验 条 件 ， 是 控 
AS Hg i ey 十 研究 生 ， 从 事实 验 Nae See 
T heen MEKA 索 超重 核 稳定 岛 的 重大 机 遇 。 因 此 ， 研 制 一 台 稳 定 可 靠 
ZEWA; E-mail: lijinhai@impcas.ac.cn a eee oe ep sae ee 
通信 作者 : E-mail: xinxing @impcas.ac.cn 的 丰 中 子 超重 核 研 究 原理 性 谱 仪 势 在 必 行 。 目 HU, 近代 物 
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们 利用 熔 合 蒸发 等 各 类 核反应 合成 了 数 十 种 超重 新 核 
中。 但 受制 于 反应 机 制 ， 目前 人 工 合成 的 超重 核 素 都 
立 于 核 素 图 缺 中 子 一 侧 。 实 验 上 ， 合 成 稳定 岛 丰 中 子 

侧 的 核 素 仍 面临 巨 大 的 挑战 。 随 着 强 流 重 离子 加 速 器 技 
林 的 发 展 ， 重 钢 系 核弹 靶 组 合 的 多 核子 转移 反应 可 能 是 
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移 反应 的 丰 中 子 超重 核 研 究 原 理性 谱 仪 ， 气 体 单元 是 谱 
仪 中 最 为 重要 的 组 成 部 分 ， 其 功能 是 停 阻 多 核子 转移 反 
应 产物 并 将 降 能 后 的 离子 引出 到 后 续 的 实验 装置 。 离 子 
穿 过 入 射 窗 后 ， 与 气体 单元 内 部 的 气体 分 子 或 原子 不 断 
碰撞 损失 能 量 并 交换 电荷 。 因此 , 气体 单元 停 阻 介质 的 种 
类 、 纯 度 将 直接 影响 离子 在 气体 单元 中 的 存活 率 0617。 

氨 气 是 一 种 无 色 、 无 味 的 惰性 气体 ， 是 自然 界 中 最 
难 液化 的 气体 ， 其 化 学 性 质 极其 稳定 ， 一 般 情况 下 不 与 
任何 元 素 化 合 , 是 很 好 的 停 阻 介质 。 此 外 , 为 了 加 快 离子 
在 气体 单元 中 的 迁移 速度 ， 一 般 会 在 气体 单元 中 设置 电 
场 ， 所 以 停 阻 下 来 的 反应 产物 需 保持 一 定 的 电荷 态 ， 而 
氨 元 素 具有 所 有 元 素 中 最 高 的 第 一 电离 能 408， 可 以 确保 
停 阻 下 来 的 离子 保持 一 定 的 电荷 态 。 基 于 以 上 优良 特性 ， 
新 设计 的 气体 单元 选用 氨 气 作为 停 阻 介质 。 氢 气 的 纯度 
是 影响 离子 存活 率 的 关键 因素 , 如 果 氨 气 中 存在 杂质 , 杂 
质 不 仅 会 将 离子 中 和 为 原子 ， 从 而 降低 离子 存活 率 ， 也 
会 影响 后 续 反 应 产物 的 分 离 与 鉴别 。 在 实验 时 ， 气 体 单 
元 需要 持续 不 断 的 纯度 为 99.99999% 的 高 纯度 氨 气 ， 氢 
气 的 消耗 极 大 。 但 氮气 在 地 球 上 含量 极 少 ， 且 分 布 不 均 
义 ， 我 国 又 是 氨 气 稀缺 国家 ， 高 纯度 氮气 的 价格 十 分 昂 
贵 4220。 因 此 ， 为 实现 持续 供应 高 纯度 氨 气 的 同时 减少 
AAMAS, 确保 实验 可 靠 性 的 同时 降低 实验 成 本 , 我 
们 设计 建造 了 一 套用 于 丰 中 子 超 重 核 研究 原理 性 谱 仪 的 
氨 气 低温 纯化 循环 系统 。 


1 基本 原理 


氨 气 可 以 通过 物理 或 化 学 方法 进行 纯化 ， 根 据 不 同 
的 纯度 要 求 ， 采 用 不 同 的 纯化 方式 。 目 前 主流 的 氨 气 纯 
化 方式 包括 低温 冷凝 、 膜 分 离 和 化 学 纯化 1- 中 。 膜 分 离 
法 对 薄膜 要 求 较 高 ， 纯 化 精度 较 差 ， 化 学 纯化 的 纯化 精 
度 较 高 ， 但 通常 需要 特殊 的 试剂 和 滤芯 ， 纯 化 时 间 较 长 ; 
低温 冷凝 纯化 是 指 在 纯化 过 程 中 利用 冷凝 、 凝 回 、 低 温 
吸附 等 方式 来 分 离 杂 质 。 毛 气 中 杂质 气体 的 基本 物性 如 
表 1 所 示 ， 在 实际 应 用 中 可 以 通过 降低 氨 气 温度 至 杂质 
气体 的 沸点 和 凝固 点 以 下 ， 令 杂质 气体 液化 或 固化 ， 进 
而 分 离 并 清除 氨 气 中 的 水 、 氧 、 氧 、 所 等 杂质 。 低 温 纯化 
因 其 纯化 效率 高 , 技术 手段 较为 简单 09 等 优势 而 被 广泛 
使 用 。 为 尽 可 能 地 提高 离子 存活 率 ， 气 体 单元 对 氨 气 纠 
度 要 求 极 高 ， 若 直接 使 用 化 学 方法 对 氨 气 进行 纯化 ， 纪 
化 所 需 时 间 较 长 , 效率 较 低 , 无 法 长 时 间 不 间断 地 为 气体 
单元 提供 足 量 的 高 纯度 氨 气 ， 不 能 满足 实验 需求 ; 而 低 
温 纯化 的 效率 较 高 且 实 现 过 程 较为 简单 ， 但 纯化 后 的 所 
气 纯度 略 低 。 为 了 满足 实验 对 高 纯度 氨 气 的 需求 ， 本 纯 
化 系统 采用 低温 与 化 学 纯化 相 结合 的 方式 对 氨 气 进行 纯 
化 。 低 温 纯 化 系统 用 于 将 99% 的 氮气 纯化 至 99.999% 及 
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表 1 氮气 中 杂质 气体 的 基本 物性 


杂质 气体 标准 沸点 标准 凝固 点 
(化 学 式 ) (To / K) (Tr/ K) 
He 4.22 
H,O 373 273 
N, 77.4 63.1 
O, 90.2 54.4 
H, 20.3 13.8 


以 上 ， 随 后 利用 化 学 纯化 器 将 经 过 低温 纯化 的 纯度 达到 
99.999% 的 氮气 进一步 纯化 至 99.99999%, 两 种 方法 相 结 
合 的 纯化 方式 不 仅 可 以 提升 整个 纯化 过 程 的 效率 ， 也 实 
现 了 高 纯度 氨 气 的 稳定 供给 与 循环 利用 ， 满 足 实 验 需求 
的 同时 极 大 地 降低 实验 成 本 。 本 文 将 主要 介绍 低温 纯化 
系统 。 


2 系统 设计 


“条 后 缓冲 负 


FRB Bee 


VRI 


图 1 ERKE) 低温 纯化 系统 整体 设计 


设计 纯化 系统 的 主要 目的 是 为 气体 单元 提供 持续 不 
断 的 高 纯度 氨 气 ， 并 循环 利用 使 用 后 的 氮气 。 因 此 ， 纯 
化 效率 和 氮气 纯度 是 整套 纯化 系统 的 关键 指标 。 丰 中 子 
超重 核 研究 原理 性 谱 仪 的 高 纯度 氨 气 受到 分 子 泵 、 人 气体 
单元 以 及 传输 管 路 的 污染 ， 其 纯度 预计 降 为 99% 左右 。 
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HAL 制冷 机 
顶部 法 兰 
镀 铝 膜 
换 热 器 


| 冷 单 元 内 部 结构 图 


A: 实物 医 


图 2 “在线 彩 图 ) iil 
左 : 设计 图 
表 2 制冷 机 参数 
万 瑞 GM415 住友 RDK408S 
一 级 冷 头 制 冷 35W@50K 35W@45K 
功率 
二 级 冷 头 制冷 15W@4.2K 54W@10K 
功率 
冷 头 重量 19kg 17.2kg 
输入 功率 5.5kW 8.2kW 
降温 时 间 60 min 60 min 


低温 纯化 系统 通过 控制 温度 使 不 同 的 气体 杂质 液化 或 固 


化 ， 进 而 从 氮气 中 分 离 ， 提 升 氮气 的 纯度 。 整 套 低温 纯 
化 系统 由 氨 气 缓冲 缸 、 制 冷 单元 、 增 压 泵 、 各 类 阀门 以 
及 多 条 管 路 组 成 。 阀 门 的 控制 主要 采用 和 气动 方式 ， 同 时 
EESE, FERR, WE, KARMEN, E 
外 ， 管 路 中 还 安装 有 流量 控制 计 ， 用 于 调节 不 同 管 路 中 
的 氨 气 流量 。 目 前 ， 整 套 低温 纯化 系统 的 加 工 与 装配 已 
由 安徽 万 瑞 冷 电 科技 有 限 公司 完成 ,系统 整体 设计 图 
如 图 1 所 示 。 


在 整套 低温 纯化 系统 中 ， 制 冷 单元 起 着 关键 作用 ， 
图 2 显示 了 系统 中 制冷 单元 的 内 部 结构 。 制 冷 单元 外 壳 
腔 体 的 材料 为 304 不 锈 钢 ; 内 部 装 有 多 个 温度 传感器 和 
三 个 加 热 器 ， 温 度 传感器 用 于 记录 各 个 重要 部 位 的 温度 ， 
以 便 分 离 不 同 的 气体 杂质 ; 三 个 加 热 器 分 别 安装 在 冷 头 
与 回 温 换 热 器 附近 用 于 调节 温度 并 保证 再 生 阶 段 的 顺利 
进行 。 制 冷 单元 选用 万 瑞 的 GM415 制冷 机 2 和 住友 的 
RDK408S 制冷 机 [3] 作为 冷 源 为 系统 提供 足够 的 冷 量 ， 
每 台 制 冷 机 都 有 一 级 冷 头 和 二 级 冷 头 。 制 冷 机 的 参数 如 
表 2 所 示 。 实 际 装 配 时 ， 将 两 台 制 冷 机 的 一 级 冷 头 并 联 
合 到 一 级 冷 头 换 热 器 上 ; GM415 制冷 机 的 二 级 冷 头 为 
二 级 冷 头 换 热 器 提供 冷 量 , RDK408S 制冷 机 的 二 级 冷 头 
作为 备用 冷 源 在 系统 故障 或 冷 量 不 够 时 使 用 。 制 冷 机 型 
号 的 选择 主要 考虑 了 制冷 机 的 冷 量 与 实际 所 需 冷 量 ， 
级 冷 头 换 热 器 主要 用 于 将 污 所 降 至 一 定 温度 ， 使 其 中 的 
杂质 气体 充分 液化 ， 由 于 氮气 在 63.1K 时 会 发 生 固化 ， 
为 了 防止 一 级 冷 头 换 热 器 出 现 冻 堵 的 情况 ， 因 此 把 一 级 
冷 头 换 热 器 的 出 口 温度 设置 为 65K， 这 样 的 温度 设置 既 
有 利于 氮气 纯度 达到 最 优 值 ,也 能 保证 换 热 器 正常 工作 。 
一 级 冷 头 的 主要 热 负 和 荷 为 99% AAA 1% 杂质 气体 降温 
至 65K 的 热 负 荷 和 冷 箱 漏 热 。 根 据 经 验 ， 冷 箱 漏 热 定 为 
5 W, 粗略 估算 一 级 冷 头 所 需要 冷 量 为 55W@65 K。 在 一 
级 冷 头 换 热 器 处 除去 了 氧气 中 的 绝 大 多 数 杂 质 后 ， 二 级 
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冷 头 换 热 器 的 主要 作用 是 提供 极 低 的 温度 ， 固 化 其 他 的 
杂质 气体 。 此外, 为 了 高 效 利 用 制冷 机 的 冷 量 , 在 制冷 单 
元 中 除了 一 级 与 二 级 冷 头 换 热 器 ， 还 装配 有 DEVOR 公 
A) eS 的 BX4TH 型 一 级 板式 回 温 换 热 器 和 万 瑞 公 司 中 
自主 设计 的 二 级 负 压 回 温 换 热 器 ， 二 级 负 压 回 温 换 热 器 
采用 紫铜 螺旋 管制 成 ,依次 沿 着 螺旋 方向 真空 针 焊 翅 片 ， 
有 孔 翅 片 和 无 筷 翅 片 交替 布置 ， 大 幅 强 化 壳 侧 与 管内 流 
体 的 换 热能 力 。 一 级 板式 回 温 换 热 器 用 于 将 经 过 纯化 的 
冷 氨 气 回 温 ， 其 热源 为 进入 制冷 单元 的 污 氮 ， 所 以 一 级 
板式 回 温 换 热 器 也 可 以 认为 是 污 氨 的 预 冷 换 热 器 。 二 级 
负 压 回 温 换 热 器 装配 在 二 级 冷 头 换 热 器 附近 ， 经 过 二 级 
冷 头 换 热 器 的 冷 氨 气 同时 对 要 进入 二 级 冷 头 换 热 器 的 氨 
气 进行 预 冷 。 最 后 使 用 镀 铝 薄膜 将 制冷 机 和 换 热 器 进行 
包 庄 ， 使 用 时 保持 制冷 单元 腔 体 的 真空 为 10-? Pa， 以 减 
少 辐射 漏 热 和 对 流 漏 热 ， 提 供 绝热 环境 并 保证 制冷 机 和 
换 热 器 的 效率 。 图 2 的 实物 图 中 显示 了 使 用 镀 铝 膜 包 庄 
的 制冷 机 和 换 热 器 。 在 实际 测试 时 ， 二 级 冷 头 换 热 器 的 
温度 可 达 10K 左右 , 完全 满足 实际 需求 。 

氮气 的 整个 纯化 流程 包括 停止 ,再生 、 吹 扫 、 干 冷 , 预 
冷 和 纯化 六 个 阶段 。 系 统 的 管 路 包括 氨 气 纯化 管 路 、 毛 
气 纯度 检测 管 路 和 安全 排放 管 路 等 。 图 3 显示 了 整套 低 
温 纯 化 系统 的 氨 气 纯化 流程 ， 下 文 对 每 个 阶段 进行 单独 
说 明 : 


一 一 > 粗细 代表 流量 大 小 


Ds 


到 3 (在 线 彩 图 ) 纯化 流程 


(1) 停止 阶段 : 低温 纯化 系统 最 开始 时 处 于 停止 状 


固化 以 及 低温 吸附 等 造成 的 堵塞 ， 使 纯化 系统 可 以 再 次 
正常 工作 。 此 阶段 主要 是 利用 加 热 器 加 热 制冷 管 路 ， 使 
凝结 在 管 壁 上 的 杂质 重新 变 为 气态 。 

O) RANE: 将 杂质 气体 吹出 。 开 局 进入 制冷 单 
元 的 所 有 了 阀门， 利用 高 纯度 氨 气 将 杂质 气体 通过 排 空 管 
路 吹出 。 吹 出 阶段 结束 后 ， 关 闭 吹 扫 排 空 管 路 。 

(4) PONE: 通过 降低 系统 温度 来 除去 吹 扫 过 程 
中 残留 的 水 分 。 

(5) MONE: 利用 制冷 机 将 制冷 单元 内 的 制冷 管 
路 与 气 气 降 至 目标 操作 温度 之 下 ， 为 后 续 纯 化 做 好 准备 。 

O ”纯化 阶段 : 低温 纯化 最 重要 的 阶段 ， 当 系统 预 
冷 结束 后 ， 将 低 纯 度 氨 气 引入 系统 ， 对 其 进行 纯化 。 纯 
化 后 的 氨 气 通过 纯度 检测 仪 检测 ， 并 利用 流量 控制 器 控 
制 其 流量 。 

从 停止 阶段 开始 到 纯化 阶段 结束 ， 即 为 低温 纯化 系 
统 的 整个 工作 流程 。 在 实际 实验 时 ， 停 止 、 再 生 、 吹 扫 、 
干 冷 、 预 冷 为 实验 前 的 准备 过 程 。 当 实验 开始 进行 时 , 低 
温 纯 化 系统 持续 处 于 纯化 阶段 。 此 外 ， 为 了 避免 因 低温 
纯化 系统 暂停 而 影响 实验 继续 进行 ， 当 纯化 系统 暂停 时 ， 
可 以 直接 将 备用 高 纯度 氨 气 通 入 气体 单元 。 
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3 测试 方案 与 结果 


100.0000 


一 

-= 
--" 

- 


99.9995 - oor 


99.9990 Pd 


度 / % 
x 
x 


i 
\ 


99.9985 ; 


ATA 


99.9980 - 7 


99.9975 上 7 


99.9970 | L a I 1 1 1 1 1 1 
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 


时 间 /min 
到 4 ERER) 氨 气 纯度 变化 


作为 低温 纯化 系统 最 关键 的 指标 之 一 ， 氨 气 纯度 对 
于 衡量 系统 的 好 坏 至 关 重 要 。 一 般 通 过 测定 氮气 中 的 水 
分 (H,O), 氮气 QN,)、 以 及 碳 氨 化 合 物 (CH) 等 杂质 的 


态 ， 或 纯化 器 达到 饱和 时 系统 暂停 。 此 时 ， 进 入 制冷 单 
元 的 阀门 均 处 于 关闭 状态 ， 制 冷 机 也 未 开局 ， 仅 开局 用 
于 吹 扫 排 空 的 阀门 。 

(2) 再 生 阶段 : 进行 纯化 之 前 ， 疏 通 管 路 中 因 杂 质 


含量 来 确定 氨 气 的 纯度 。 多 组 分 露点 仪 采用 不 同 的 测量 
技术 和 传感器 ， 可 以 同时 测量 氨 气 中 水 蒸气 、 氮 气 、 以 
及 碳 氢化 合 物 等 的 露点 或 结 露点 ， 结 合 红外 吸收 、 电 解 
传感器 或 热 导 率 等 技术 ， 检 测 气体 中 的 杂质 含量 。 露 点 
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表 3 氮气 纯度 与 杂质 含量 记录 表 


时 间 / min 入 口 纯度 / % 出 口 纯度 /% H,O/ ppm N, /ppm C,H, /ppm 
0 99 99.99725 26.1 0 1.4 
50 99 99.99877 11.3 0 1 
125 99 99.99953 4.7 0 0 
180 99 99.99972 2.8 0 0 


仪 通过 湿度 传感器 感知 气体 中 水 分 含量 的 变化 ， 确 定 露 测试 结果 表明 : 当 管 路 发 生 堵 塞 后 , 在 24 小 时 内 即 可 完 
点 温度 ， 并 推算 出 氮气 中 的 水 分 含量 。 较 低 的 露点 温度 ”成 再 生 和 了 歇 扫 ， 可 以 很 好 地 解决 堵塞 问题 ， 系 统 的 可 恢 
反映 出 氨 气 中 水 含量 较 低 。 在 检测 碳 氧 化合物 时 ， 露 点 。 复 性 良好 。 另 外 ， 如 上 文 所 述 ， 低 温 纯 化 系统 在 制冷 单 
仪 利 用 红外 吸收 ， 热 导 率 检测 等 技术 ， 测 得 其 含量 。 通 。 元 外 还 设计 有 一 条 直通 气体 单元 的 管 路 ， 当 制冷 单元 处 
过 测定 不 同 杂 质 组 分 的 含量 ， 准 确 得 到 氨 气 的 纯度 。 本 于 恢复 期 时 ， 可 以 将 纯度 为 99.99999% 的 高 纯度 氨 气 直 
次 测试 使 用 多 组 分 露点 仪 (MDM300)P7 XTRA ATK, «= 接 通 入 气体 单元 而 不 影响 核 物理 实验 的 正常 进行 。 
扼 、 碳 氧 含量 进行 测定 ， 进 而 得 到 氧气 的 纯度 。 本 次 测试 实验 选用 99% 的 氧气 进行 测试 ,后续 还 将 
对 于 低温 纯化 系统 的 纯化 效果 、 稳 定性 、 及 可 恢复 。 开展 更 多 纯化 实验 并 测试 系统 其 他 部 分 的 性 能 。 
性 三 方面 的 性 能 , 我 们 进行 了 以 下 测试 并 得 到 初步 结果 : 
(1) 纯化 效果 测试 在 完成 实验 前 的 准备 工作 后 ， 4 结论 
将 纯度 为 99% 的 氮气 引入 低温 纯化 系统 进行 纯化 ， 同 时 
测定 纯化 后 的 氨 气 纯度 。 表 3 中 记录 了 不 同时 间 测 定 的 利用 多 核子 转移 反应 探索 超重 核 稳 定 岛 、 合 成 丰 中 
氨 气 纯度 与 杂质 含量 ， 图 4 显示 了 氨 气 纯度 随 测试 时 间 ”了 新 核 素 是 未 来 核 物 理发 展 的 重要 方向 。 丰 中 子 超重 核 
的 变化 趋势 。 测 试 结果 显示 ，99% 的 氨 气 经 过 单 次 低温 。 研究 原理 性 谱 仪 作为 进行 此 类 实验 的 装置 基础 ， 其 完善 
纯化 后 , 在 出 口 处 的 纯度 达到 了 99.99725%, 纯度 较 低 的 ”和 发 展 离 不 开 氨 气 纯化 系统 的 文 持 。 经 过 测试 ， 本 课题 
原因 是 纯化 系统 管 路 中 还 有 杂质 残留 ， 经 过 3 小 时 的 运 组 研制 的 低温 纯化 系统 达到 了 和 毛 气 纯化 的 预期 目标 ， 最 
行 ， 管 路 中 的 杂质 基本 排 空 ， 氨 气 纯度 达到 99.99972%， 终 纯 化 后 的 氮气 纯度 可 达 99.999% 以 上 ， 结 合 化 学 纯化 
纯化 效果 良好 ， 达 到 了 预期 的 目标 。 单元 ,纯化 后 的 氨 气 满足 气体 单元 对 高 纯度 氨 气 的 需求 。 
(2) 稳定 性 测试 : 为 保证 低温 纯化 系统 在 实际 应 用 此 外 ， 该 系统 表现 出 良好 的 稳定 性 和 可 恢复 性 ， 能 够 长 
中 长 时 间 运 行 , 测试 系统 的 稳定 性 非常 必要 。 因 此 , 本 次 时 间 稳 定 运 行 并 对 使 用 过 的 氨 气 进行 纯化 处 理 ， 显 著 地 
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测试 实验 对 低温 纯化 系统 进行 了 长 时 间 的 稳定 性 测试 。 ”降低 实验 成 本 。 因 此 ， 该 低温 纯化 系统 为 利用 多 核子 转 
将 99% 的 氧气 长 时 间 通 入 系统 ， 同 时 测定 经 过 系统 后 的 。” 移 反应 探索 超重 核 稳定 岛 英 定 了 可 靠 的 装置 基础 。 

氨 气 纯度 。 在 为 期 两 周 的 测试 期 间 ， 纯 化 系统 未 发 生 堵 

塞 ， 纯 化 效果 良好 ， 稳 定性 较 好 。 除 本 测试 之 外 ， 低 温 。 参考 文献 
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Advancements in Cryogenic Purification System for Gas Cell 
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Abstract: Multinucleon transfer reactions involving heavy actinide projectile and target nuclei hold significant poten- 
tial as a groundbreaking method to synthesize neutron-rich superheavy nuclei. The construction of a Principled Spec- 
trometer for Neutron-rich Superheavy Nucleus Research is highly desirable to establish the technical, methodological, 
and device foundation to explore the stability island in superheavy nuclei and to study the mechanism of multinucleon 
transfer reactions. The gas cell of the Principled Spectrometer requires a continuous supply of high-purity helium gas to 
stop the energetic radioactive reaction products and to extract the energy-reduced ions to the subsequent experimental 
setup. The paper focuses on a newly developed cryogenic purification system for the gas cell of the spectrometer. This 
cryogenic purification system is designed to provide recyclable and high-purity helium for the Principled Spectrometer. 
With a series of tests, the cryogenic purification system has been proven to be able to purify the 99% helium gas to 
99.999% or higher, fulfilling the requirements of the gas cell when used in conjunction with the chemical purification 
system. 
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